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要 :利用 流体 动能 能 量 发 电 为 微 电 子 器 件 供 电 已 逐渐 成 为 非 线 性 振动 领域 的 研究 热点 。 利 用 


水 磁铁 产生 非 线性 回复 力 ,将 非 线 性 回复 力 引 入 到 是 愤 梁 压 电能 量 捕获 状 置 中 ,提出 了 一 种 三 稳 态 
尾 流 驰 振 能 量 压 电 发 电 装 置 ,获得 力学 模型 及 系统 控制 方程 ,获得 了 三 稳 态 系统 的 稳定 和 不 稳定 平 
衡 点 表达 式 , 给 出 了 发 电 系 统 存 在 三 稳 态 运动 时 的 结构 参数 的 取 值 范围 。 重 点 研究 了 等 平衡 点 不 
同 执 阱 深度 、 等 势 阱 深度 不 同 平衡 点 位 置 对 系统 的 动力 学 响应 及 发 电 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 等 平 


衡 点 条 件 下 浅 阱 系统 的 起 振 折 合流 速 更 低 、 发 电 性 能 更 好 。 
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Study on the power generation performance of the 
tristable wake galloping harvester 


LIU Lilan, WU Ziying,TAN Hongbo 


(School of Mechanical and Instrumental Engineering ,Xian University of Technology ,710048 Xian ,China ) 


Abstract :Harvesting flow kinetic energy to power microelectronic devices has become a research hot topic 


in the area of nonlinear vibration dynamics. Nonlinear restoring force is provided by magnetic repulsion 


force of the permanent magnet. A tristable wake galloping vibration energy harvester is put forward by em- 


bedding the nonlinear restoring force in the piezoelectric cantilever and power generation system in the pa- 


per. The mechanical model and governing equations are established. The analytic expressions of stable and 


unstable equilibrium points are obtained. The value range of structure parameters is acquired when tristable 


motion occurs in the tristable wake galloping vibration energy harvester. The dynamic performance and 


power generation performance are studied by simulations under the condition of the equal equilibrium 


points with different potential well depth and the equal potential well depth with different equilibrium 


points. The simulation results show that the reduced velocity of the tristable wake galloping vibration ener- 


gy harvester under the condition of the equal equilibrium points with shallow potential well depth ls smaller 


than that under the condition of the equal equilibrium points with other potential well depth ,so ls the pow- 


er generation performance. 
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随 着 资源 枯竭 的 态势 日 益 严 峻 ,大 量 学 者 将 研 
究 目光 转向 了 可 再 生 能 源 技术 21 。 自 然 界 中 流体 
能 量 丰 富 ,河流 、 管 路 中 的 流体 触手 可 及 。 基 于 流 致 
振动 能 量 捕获 技术 逐渐 受到 了 国内 外 学 者 的 关注 。 
驰 振 是 流 致 振动 的 一 种 振动 类 型 ,是 流体 脱落 产生 
升力 分 量 引 起 的 失 稳 性 振动 ,具有 高 振幅 、 低 频率 等 
特点 。 驰 振 可 分 为 横流 驰 振 与 尾 流 驰 振 两 种 ,横流 
驰 振 振 幅 会 随 着 流速 一 直上 升 ,而 尾 流 驰 振 振幅 虽 
然 随 着 流速 增加 ,但 存在 一 定 的 上 限 。 在 尾 流 驰 振 
研究 方面 ,Yan 等 21 建立 D 型 驰 振 能 量 捕获 装置 , 获 
得 了 前 置 钝 体 不 同 间距 对 功率 密度 的 影响 规律 。 
Shan 等 所 也 对 不 同 间距 涡 激 振 振动 能 量 捕获 装置 
进行 研究 ,实验 获得 了 电压 与 印 体 间距 风速 的 三 维 
关系 曲面 。Zhang 等 在 间距 布置 方面 也 做 了 研究 
工作 。Abdelkefi 等 将 驰 振 系 统 等 效 为 线性 振动 系 
统 进行 了 理论 研究 与 实验 研究 ,获得 了 流速 对 驰 振 
振动 特性 及 发 电 效 率 的 影响 规律 。 

上 述 研究 工作 基本 上 都 可 简化 为 单 自由 度 线性 
振动 系统 。 近 年 来 , 随 着 诸多 学 者 对 非 线 性 理论 的 
关 汝 度 增 加 , 非 线性 系统 与 线性 系统 相 比 具有 更 大 
的 FE 作 带宽 , 俘 能 效率 也 有 所 提高 。 目 前 引入 非 线 
性 回复 力 的 方法 可 以 分 为 非 线 性 弹簧 力 、 含 预 紧 力 
的 屈 曲 梁 以 及 非 线 性 磁力 。Alhadidi 等 扣 ) 将 非 
线性 磁力 引入 尾 流 驰 振 能 量 捕 获 器 中 ,并 研究 对 比 
性 系统 与 双 稳 态 系 统 对 尾 流 驰 振 能 量 捕 获 器 的 
有 影响 ,研究 表明 双 稳 态 系统 的 振幅 更 高 .频带 更 宽 。 
对 手 非 线性 回复 力 的 研究 多 居于 双 稳 态 , 如 考虑 双 
稳 坊 的 涡 激 振 和 驰 振 组 合式 结构 ” 、 非 线性 磁力 结 
构 [2) 。 部 分 学 者 将 目光 开始 转向 三 稳 态 系统 , Cao 
等 扩 研究 了 三 稳 态 系统 非 线性 刚度 表达 式 中 位 移 
三 次 寡 和 五 次 宕 系数 对 势能 函数 形状 及 势 阱 深度 的 
影响 ,获得 了 系数 对 势 阱 深度 的 三 维 影响 规律 ,发 现 
较 浅 的 三 稳 态 势 阱 可 以 增强 带宽 以 及 低频 激励 下 的 
俘 能 效率 。Meghashyam 等 “采用 多 尺度 法 分 析 三 
稳 态 振动 能 量 采集 器 的 阱 内 和 阱 间 运 动 及 稳定 性 ， 
可 以 有 效 识别 参数 空间 的 关键 分 支 ,得 到 采集 器 的 
有 效 频率 带宽 。 汪 灿 等 ”利用 线性 弹簧 构建 了 多 
稳 态 能 量 采集 器 ,并 研究 了 势能 函数 随 不 同 参 数 的 
变化 趋势 ,得 到 了 三 稳 态 的 存在 范围 ,并 对 不 同 势 能 
函数 下 系统 响应 进行 了 研究 。 总 的 来 说 , 相 比 于 机 
械 振 动 ,将 三 稳 态 引入 流 致 振动 俘 能 的 研究 较 少 。 
基于 上 述 背 景 ,本 研究 将 三 稳 态 振动 模式 引入 到 流 
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伊 振 动能 量 捕获 站 置 中 ,提出 了 一 种 舱 入 非 线 性 回 
复 力 的 尾 流 驰 振 能 量 压 电 式 发 电 疙 置 ,简化 并 给 出 
系统 的 力学 模型 及 控制 方程 ,研究 了 三 稳 态 系统 参 
数 变 化 对 努 能 困 数 的 影响 ,并 进一步 全 守 了 三 稳 态 
扬 能 函数 有 变化 对 尾 流 驰 振 能 量 捕 著 带 发 电 性 能 
的 影响。 


1 三 稳 态 驰 振 发 电 猜 置 结 构 


1.1 结构 示意 图 


本 人 研 究 提 出 的 三 稳 态 尾 流 驰 振 能 量 悬 臂 染 压 电 
式 发 电 沪 置 结 构 如 图 1 所 示 , 该 痛 置 由 基 座 、 压 电 
片 . 惹 臂 染 、 永 磁铁 . 阻 流体 方形 钝 体 等 组 成 。 一 方 
形 截 面 阻 流体 与 悬臂 染 自由 端 相连 ,分 别 在 阻 流体 
和 基 座 上 安 疙 磁极 相同 的 水 磁铁 , 非 线 性 磁 奈 力 为 
阻 流体 的 往复 振动 提供 非 线性 回复 力 。 

阻 流体 的 正 前 方 固 定 放 置 一 个 方形 钝 体 , 当 来 
流 冲 击 固定 方形 钝 体 时 ,流体 会 在 钝 体 绕 流 之 后 产 
生 交 蔡 往 复 的 洲 沉 , 洲 涡 再 次 冲击 阻 流体 振子 ,产生 
区 蔡 往 复 升 力 迫 使 阻 流体 发 生 振动 ,市 动 悬臂 染发 
生 形 变 产 生 电 和 谷 , 将 压 电 片 和 负载 电路 进行 串联 以 
采集 电量 ,从 而 将 流体 动能 转化 为 有 用 的 电能 。 


/7 ys “< 
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图 1 三 稳 态 尾 流 驰 振 能 量 捕获 带 示 意图 
Fig.1 Schematic of tristable wake galloping harvester 
1.2 力学 模型 及 外 部 电路 


为 了 简化 分 析 ,本 研究 采用 集 总 参数 建 模 方 式 ， 
将 悬臂 梁 质 量 、 阻 流体 质量 及 上 面 磁 铁人 简化 为 质量 
MM , 永 磁体 间 非 线性 磁 斤 力 简化 为 图 2 中 的 非 线 性 


QU 
回复 力 ,力学 模型 及 外 部 电路 如 图 2 所 示 。 
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图 2 捕获 天 力学 模型 及 外 部 电路 


Fig.2 Mechanical model and external circuit of the harvester 


根据 牛顿 第 二 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ,三 称 态 驰 
振 能 量 捕获 系统 的 控制 方程 为 


My es +0V=F, 
。， 一 1 
CV+ 页 +0O7Y=0 
式 中 :1 为 阻 流体 和 悬臂 粱 结构 的 等 效 质量 ;C 为 秋 
性 阻尼 ; dU/dy 表示 非 线性 回复 力 ;6 为 机 电 耦 合 
系数 ;y 为 阻 流体 垂 向 振动 位 移 ;C, 为 压 电 片 的 电 
容 5 玉 为 负载 电阻 ;V 为 输出 电压 ;为 流体 作用 在 
阻 流体 上 产生 的 升力 ,可 表示 为 ” 
-ppIFDCrsin( 2m8 I (2) 
式 惠 :po 为 流体 密度 ;U 为 流体 速度 ;D 为 固定 方形 包 
体 的 边 长 ;经验 量 纲 为 一 的 升力 系数 C; =0.3; 斯 特 
郁 上 喧 尔 系数 S, =0.2。 
三 稳 态 势能 函数 VU 可 以 表达 为 
局 = + hy + hy (3) 
式 囊 局. 和 为 非 线 性 回复 力 系 数 。 根 据 劳 斯 判 
据 ( 当 其 系数 同时 满足 如 -4kk, >0,h >0,k,<0 及 
k >0 时 ,Uj 满足 三 稳 态 振动 存在 条 件 。 


1.3 ” 归 一 化 处 理 


为 了 便于 计算 及 分 析 其 内 部 参数 特性 ,首先 引 
入 量 纲 为 一 的 参数 对 式 (1) 进行 归 一 化 处 理 , 邻 


C DC 

yy _ YP * _P F 

T= = Dr = oD WM ? 
U 0” 1 


wD” Mo CC, RCOvo, 
式 中 :y; 为 量 纲 为 一 的 位 移 ;V, 为 量 纲 为 一 的 电压 ; 
m 为 质量 比 ;U, 为 折合 流速 ;kx 为 量 纲 为 一 的 机 电 
耦合 系数 ;a 为 机 械 电 气 时 间 常 数 ; 阻 尼 比 5， 可 由 
C =20Mow, 获得 ,其 中 w, 为 无 阻尼 固有 频率 , 则 式 
(1 ) 变形 为 


Jr +20uy +By, + + YYy; — KV, =m" Usin( (021) 
人 +aw +y =0 
(4) 
则 无 量 纲 化 后 的 势能 函数 和 非 线 性 回复 力 可 以 
表示 为 


1 1 1 
(5 ) 
F,=By, +HOT + yy (6) 

其 中 
(00=275 a 
= ZT DiP 7 Mo’ 
kD” kD 
FP Me "YM 


1.4 平均 发 电功率 


流体 产生 的 升力 迫使 阻 流体 产生 往复 振动 ,从 
而 使 悬臂 染发 生 形变 , 压 电 片 将 变形 能 转换 为 电能 
输出 ,该 发 电 装 置 的 平均 输出 功率 为 
ep Rd (7) 
式 中 :P 为 某 一 时 间 内 的 平均 输出 功率 ;t。 和 4 分别 
为 某 一 时 间 内 的 开始 时 刻 和 终止 时 刻 ;n 为 时 间 段 
内 的 步 长 数 。 


2 系统 结构 参数 对 势能 函数 影响 


2.1 ”系统 结构 参数 取 值 范围 研究 


由 无 量 纲 化 系统 的 非 线 性 回复 力 式 (6) 可 知 ， 
右 有 解 , 则 其 解 的 形式 可 与 为 


2 
一 从 十 一 和 
和 合生 2y ， 
2 
ER 
》 2 27y (8) 


式 中 :yj 和 yy; 为 稳定 平衡 点 ;ys 为 不 稳定 平衡 点 。 
根据 旁 斯 判 据 可 以 得 出 ,平衡 点 的 存在 取决 于 
Bh,Y 的 正 负 性 及 其 大 小 。 在 jw -4By >0 的 前 提 
下 , 当 沁 或 存在 解 时 ,系统 有 3 个 平衡 点 ,为 双 稳 
态 振动 ; 当 久 和 Ys 均 存在 解 时 ,系统 有 5 个 平衡 点 ， 
为 三 稳 态 振动 。 而 当 jw -4By <0 时 ,与 不 存 
在 ,系统 只 有 一 个 堆 平 衡 点 ,为 单 稳 态 振动 。 所 以 根 
据 五 次 多 项 式 的 性 质 , 当 系统 结构 参数 B >0,<0， 


y >0 时 ,才能 保证 系统 存在 5 个 平衡 点 ,发 生 三 稳 
态 振 动 。 三 稳 态 系统 的 势能 函数 如 图 3 所 示 , 此 时 
系统 有 5 个 平衡 点 ,其 中 3 个 为 稳定 平衡 点 ,2 个 为 
不 稳定 平衡 点 ,AU 和 AU, 分 别 表示 势 阱 深度 ， 
即 阱 深 。 


e 稳定 平衡 点 
不 稳定 平衡 点 


图 3 三 稳 态 系统 势能 函数 示意 图 


Fig.3 Schematic of tristable potential function 
< 十 现 取 8 =24 从 =[ -500,0]、y =[ -300,500]， 
a 位 置 随 系统 结构 参数 变化 的 三 维 图 ,如 
所 示 , 其 俯视 图 如 图 5 所 示 。 图 5 中 工区 表示 1 
衡 点 存在 区 域 , [区 表示 3 个 平衡 点 存在 区 域 ， 
下 加 表示 5 个 平衡 点 存在 区 域 。 
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图 4 平衡 点 位 置 三 维 分 布 图 
Fig.4 3D distribution plot of equilibrium points 
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图 5 三 稳 态 区 域 划分 俯视 图 
Fig.$5 Top view of 3D distribution plot of equilibrium points 


ChinaXiv 合 作 期 刊 ” jo 


由 图 4 与 图 5 可 知 : 当 y=| -300,0],A = 
[| -500 ,0] 时 ,系统 存在 3 个 平衡 点 , 故 其 属于 双 稳 
态 发 生 区 间 ,如 图 $ 中 的 下 区 域 ; 当 y =[0,500 ]， 
俯 =|[ 一 500,0j] 时 ,系统 有 5 个 平衡 点 或 1 个 平衡 点 ， 
系统 对 应 三 稳 态 或 单 稳 态 发 生 区 域 ,如 图 5 中 的 I 
和 亚 区 域 。 


2.2 三 稳 态 系统 结构 参数 对 努 阱 深度 的 影响 


系统 结构 参数 取 值 不 同 会 引起 势能 函数 的 阱 深 
发 生变 化 。 由 式 (8) 可 知 ， 当 系统 处 于 三 稳 态 运 
动 模式 时 ， 系 统 的 5 个 平衡 点 为 : y: =0,7; = 


/一 + vp Vu ABy ， |/ 一 =- Vp ABY 
27 - 27 


这 5 个 平衡 点 分 别 代入 式 (5 ) 可 得 
es =0,， 
Uy ) -4 (n= Blu- vw -48y) 
了 7 16y” 4y 
(4 - Ve 4By) 
48y” | 
U.( ) + YA -4BY) + VW -4By) Bar Ve -4By) 
了 六 于 16y” 4y 
(p+ Ve -48y) 
48y” 


(9) 
可 得 到 势 阱 深度 的 表达 式 为 
AU =U,(ya) -LU (yn), 
AU = U,(ya) -UVU; (Yn) (10) 
图 6 给 出 TB=24n=[ -300,0]、y= 0， 
1 000] 时 两 种 阱 深 的 天 系 ,区 域 A 为 AU > AU;, 时 
的 取 值 区 域 ,虚线 B 为 AL = AL 时 的 取 值 区域， 
区 域 C 为 AU <AU2 时 的 取信 区 域 。 
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图 6 三 稳 态 势能 函数 势 阱 深度 区 域 划 分 


Fig.6 Depth zone of potential well of tristable potential function 
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3 数值 仿真 


对 于 三 稳 态 尾 流 驰 振 能 量 压 电 式 发 电 装 置 , 热 

能 果 数 的 阱 次 及 平衡 点 位 置 的 变化 对 俘 能 效果 有 很 

影响 ,为 了 提高 尾 流 邓 振 能 量 压 电 式 发 电 装 置 的 

俘 能 效率 ,从 以 下 两 个 方面 进行 数值 仿真 研究 : 山 等 

平衡 点 不 同 阱 深 对 尾 流 驰 振 能 量 俘获 系统 的 影响 ; 

GO) 等 势 阱 深度 不 同 平 衔 点 对 尾 流 驰 振 能 量 俘获 系统 
的 影响 。 仿 真 参数 如 表 1 所 示 “。 
表 1 基本 结构 参数 


Tab.1 Basic parameters 

参数 数值 
PEE tt i 0. 003 
栅 电 耦合 系数 0Z(N . V-1) 1.9x10-4 
阻 流体 长 度 L/m 0.1 
对 密度 po[(kgm- ) 1 000 
阴 流 体 直径 D/m 0.05 
钼 效 电 容 C/AnF 187 
有) 257 X10 


3LN 等 平衡 点 不 同 阱 深 对 尾 流 驰 振 系统 响应 
的 影响 


本 市 给 定 平衡 点 值 与 不 同 的 6B 值 ,通过 求 逆 解 
得 全 对 应 的 多 值 与 y 值 , 由 此 得 到 等 平衡 点 下 不 同 
阱 深 的 势能 函数 ,如 图 7 所 示 。 


有 本 


—e— f=10, 4=-99.1, y=184.2 
外 一 * 一 B=24, 4=—237.9, y=442 
一 9 一 p=38, 4 一 376.6.) 一 099.8 


0 i i Sh 
1.1 -0.9-0.7-05-03-01 01 03 05 07 09 1.] 


图 7 征 平 衡 点 不 同 阱 深 下 的 势能 函数 
Fig.7 Potential function plot under different 
depth of potential well 
图 7 表明 , 当 Bvyn 和 yy 分 别 取 3 组 数据 (B6,x， 
y) = (10,—99.1,184.2),(24, -237.9,442) 和 和 
(38, -376.6,699.8) 时 ,其 势能 函数 对 应 的 5 个 平 


衡 点 均 相 同 ,分 别 为 ya =0,y;s = +0.3668 和 ys = 
+0. 6352。 然 而 3 组 数据 下 ,其 阱 深 是 不 同 的 ,分 别 
为 AU =AU,, =0.299,0.7166 和 1.136。 可 以 看 出 
随 着 结构 参数 绝对 值 的 增 大 ,势能 函数 曲线 的 阱 深 
逐渐 增 大 。 
为 了 人 研究 等 平衡 点 情况 下 不 同 阱 次 变化 对 尾 流 
驰 振 系统 振动 啊 应 的 影响 ,图 8 给 出 了 3 种 阱 次 时 
尾 流 驰 振 系 统 的 振幅 比 。 流 体 升力 作用 于 阻 流 体 迫 
使 其 发 生 振动 产生 位 移 ,其 位 移 仿 离 初始 位 置 的 峰 
峰值 称 为 振幅 比 ,其 可 表示 为 
4 = (maxf yd -minj ydt)/D (11) 


式 中 :4 为 振幅 比 ;t。 和 4 分别 表 示 为 系统 振动 的 
开始 时 刻 和 终止 时 刻 。 


,~ —e—AlU,=AU,0.299 
~*~-[—e—AU=AU .=0.7166 


—e—AL =AU =1.136 eeeN 


图 8 等 平衡 点 不 同 阱 深 下 尾 流 驰 振 的 振幅 比 
Fig.8 Amplitude ratio of the bluff under 
different depth of potential well 

从 图 8 可 以 看 出 , 尾 流 驰 振 系统 在 不 同 阱 深 下 
振幅 比 不 同 , 阱 次 越 浅 其 起 振 流速 越 低 , 且 浅 阱 系统 
的 振幅 更 大 ,证 明了 阱 深 对 系统 振幅 有 明显 影响 。 
当 折合 流速 较 遍 时 , 浅 阱 系统 首先 收缩 至 阱 内 运动 。 

为 了 进一步 验证 等 平衡 点 不 同 阱 深 对 尾 流 驰 振 
动力 学 的 影响 , 现 选 取 两 种 势 阱 深度 AU = AU,, = 
0.299 和 AU = AU,, =1.136, 及 折合 流速 分 别 为 
U,=0.5、UV,=2 和 U,=4 时 的 系统 相 图 和 发 电 电 压 
进行 对 比 , 如 图 9 所 示 。 

从 图 9 可 以 看 出 : 当 UV, =0.5 时 ,两 种 阱 深 下 三 
稳 态 尾 流 驰 振 系统 均 做 阱 内 运动 ,局 限于 中 间 势 阱 ， 
且 浅 阱 系统 振幅 较 大 ,振幅 由 0.025 增 大 到 0. 07 , 增 
大 了 180% ,最 大 电压 从 0.013 增 大 到 0.02, 增 大 了 
53.8% ,发 电 效 末 明显 变 好 ; 当 UV, =2 时 ,激励 力 增 
大 , 浅 阱 系统 可 以 越过 势 难 做 阱 间 运 动 , 而 较 深 势 阱 
的 系统 仍然 局 限 单 个 势 阱 ,振幅 由 0. 1 增 大 到 0. 9， 
增 大 了 800% ,最 大 电压 从 0.05 增 大 到 0. 48, 增 大 


了 860% ; 当 U,=4 时 ,由 于 激励 力 加 强 , 两 种 阱 深 的 
系统 均 可 做 阱 间 运 动 ,但 明显 浅 阱 系统 的 振幅 更 大 ， 
振幅 由 0. 84 增 大 到 1.0, 增 大 了 19% ,最 大 电压 从 
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(d) 电压 图 (5 =2.0) 
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0.65 增 大 到 0.8, 增 大 了 27.7% ;发 电 效 末 更 好 ,是 
由 于 浅 阱 系统 越过 势 鸡 需 要 的 能 量 较 次 阱 系统 低 ， 
同样 外 界 激励 能 量 下 振动 的 幅 值 就 越 大 。 

-——Al =AU.=0.299 


—AU.=AU,=1.136 
: 


和 
84 


100 


1.0 


60 1.0 


(c) 相 图 (U=2.0) 
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.—Al/ =AU .=1.136 
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介 电压 图 (C=4.0) 


图 9 


〇 为 了 分 析 热 阱 深度 对 系统 发 电 性 能 的 影响 ,图 
1 外 神 图 11 给 出 了 等 平衡 点 不 同 阱 深 时 尾 流 驰 振 系 
统 轿 出 的 峰值 电压 与 平均 功率 。 


一 6 一 个 [7 = 人 AL =0.299 
一 “一 人 [1 = 一 AL =0.716 6 
—>—AU =AU 一 1.136 


外 
过 
图 10 ”等 平衡 点 不 同 阱 次 下 系统 的 峰值 电压 


Fig. 10 Peak voltage under different depth of potential well 

综合 图 10 与 图 11 可 以 看 出 : 势 阱 深度 的 变化 
对 三 稳 态 振动 系统 的 振幅 比 、 峰 值 电压 及 平均 功率 
的 影响 有 着 相似 的 变化 趋势 ,但 整体 而 言 , 浅 阱 系统 
的 起 振 流 速 低 于 深 陡 系统 ,并 且 浅 阱 系统 输出 的 发 
电 电 压 和 平均 功率 高 于 深 阱 系统 , 浅 阱 系统 的 发 电 
效率 更 高 ;三 稳 态 邓 振 系统 高 效 工 作 的 流速 区 间 时 
有 限 的 ,在 折合 流速 高 于 菏 一 值 (UV, =6) 时 ,系统 的 


等 平衡 点 不 同 阱 深 下 系统 的 相 图 与 电压 


Fig.9 Phase diagram and voltage under different depth of potential well 


发 电 效 率 急 剧 降 低 , 振 幅 较 小 ,局 限于 单个 势 阱 ,可 
能 是 因为 折合 流速 较 高 , 导 人 致 涡 汇 频率 较 大 , 远 遍 于 
系统 结构 的 固有 频率 。 
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图 11 等 平衡 点 不 同 势 阱 深度 下 系统 的 平均 功率 


Fig. 11 Average power under different depth of potential well 


3.2 等 阱 深 不 同 平衡 点 对 尾 流 驰 振 系 统 响 应 


的 影响 


本 节选 取 阱 深 AU,, = AU,, = 0. 299 ,给 定 不 同 
的 B 值 ,通过 求 道 解 得 到 对 应 的 值 与 y 值 ,获得 等 
阱 深 下 不 同 平衡 点 位 置 的 势能 函数 ,如 图 12 所 示 。 

从 图 12 可 以 看 出 : 当 (B,n,y) = (6, -35.7,39. 8) 
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时 ,其 平衡 点 为 | =0,y, 全 
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+0.47 和 ya = +0. 82; ”函数 的 平衡 点 不 同 ,但 尾 流 驰 振 系统 几乎 在 同一 折 


当 (B,w,y) = (8, -63.4,94.3) 时 ,其 平衡 点 为 。” 合流 速 U.=1 时 起 振 , 且 在 同一 流速 U, =6 左右 振 


| =0,y» 主 0. 41 和 Be 一 


+0.71; 当 (Bn,y) = ” 幅 迅 速 降低 ,大 幅 运 动 区间 近 乎 一 致 ;在 U, =[1,6] 


(10, - 99.1,184. 1) 时 ,其 平衡 点 为 y， =0,y, = 区 间 内 ,平衡 点 位 置 越 宽 的 尾 流 驰 振 系 统 的 振幅 越 
+0.37 和 y。 = +0.64。 可 以 看 出 , 随 着 结构 参数 绝 。 局 ,证 明了 平衡 点 位 置 对 系统 振幅 有 很 大 影响 。 
对 值 的 增 大 ,势能 函数 变 得 越 来 越 罕 。 PY 


—e— j=]10, 4u= 
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3.00407V1 
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(a) 相 图 (U=0.5) 
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图 12 等 阱 深 不 同 平衡 点 的 势能 函数 
Fig.12 Potential function plot under 
different equilibrium points 
加 为 了 研究 等 阱 深 不 同 平衡 点 变化 对 尾 流 驰 振 系 。 多 忆 72 -+0.47 yn = #0 如 和 y= 0.37 ya = 
氛 动 响应 的 影响 ,图 13 给 出 了 3 种 平衡 点 位 置 下 人 6， 素 度 记 品 分 别 为 0 =0.5、0 =2、0 =8 国 
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图 13 等 阱 深 不 同 平衡 点 下 系统 的 振幅 比 
Fig. 13 Amplitude ratio of the bluff under different 
equilibrium points 


为 了 进一步 分 析 其 动力 学 响应 ,选取 图 13 中 平 


的 尾 流 驰 振 系 统 的 相 图 与 电压 图 进行 对 比 , 如 图 14 


CN 从 图 13 可 以 看 出 :在 等 阱 深 条 件 下 ,虽然 势能 。 所 不。 
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(b) 电压 图 (C=0.5) 
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图 14 每 阱 深 不 同 平衡 点 下 系统 的 相 图 与 电压 


.14 Phase diagram and voltage under different equilibrium points 


由 图 14 可 以 看 出 : 当 UV, =0.5 时 ,两 种 平衡 点 
位 置 下 三 稳 态 尾 流 驰 振 系 统 均 做 阱 内 运动 , 且 平 衡 
点 位 置 较 宽 的 系统 振幅 较 大 ,发电 效 果 相 对 较 好 ; 当 
VU. =2 时 ,由 于 激励 力 增 大 ,两 种 情况 下 的 系统 均 做 
附 间 运动 ,振幅 变 大 ,但 明显 平衡 点 位 置 较 宽 的 系统 
振幅 更 大 ,发电 效 末 更 好 ; 当 已 =8 时 ,由 于 涡 泄 频 
率 变 化 ,已 远离 系统 有 效 捕获 区 间 ,系统 只 能 做 阱 内 
小 幅 运 动 ,振动 幅 值 迅 速 减 小 。 

为 了 分 析 平 衡 点 变化 对 系统 发 电 性 能 的 影 啊 ， 
图 15 和 图 16 给 出 了 等 势 阱 深度 不 同 平衡 点 时 尾 流 
邓 振 系统 输出 的 峰值 电压 与 平均 功率 。 
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图 15 等 阱 深 不 同 平 衡 点 下 系统 的 峰值 电压 
Fig. 19 Peak voltage under different equilibrium points 
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图 16 等 阱 诛 不 同 乎 衡 点 下 系统 的 平均 功率 
Fig. 16 。 Average power under different equilibrium points 

综合 图 15 与 图 16 可 以 看 出 : 尾 流 邓 振 系统 的 
峰值 电压 与 平均 功率 均 在 折合 流速 U, =1 和 U,=6 
时 发 生 跳 路 ,其 变化 趋势 与 振幅 比 变 化 相似 ;三 稳 态 
尾 流 驰 振 系 统 在 等 势 阱 深度 下 ,在 有 效 折合 流速 区 
间 范 围 内 芭 能 旺 效 平衡 点 越 锅 的 系统 振幅 越 大 ,发 
电 效 率 更 高 ,次 明了 平衡 点 越 宽 俘 能 结构 的 发 电 性 
能 越 好 。 
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4 结 论 


根据 磁铁 间 磁 斤 力 提供 的 非 线 性 回复 力 ,本 研 
究 将 非 线 性 回复 力 舱 入 到 葵 辟 梁 压 电 发 电 疙 置 中 ， 
从 而 悬 典 架 压 电 发 电 装 置 呈 现 三 稳 态 振动 模式 , 建 
六 了 发 电 疙 置 力学 模型 及 控制 方程 ,结论 如 下 。 

1 ) 获得 了 三 稳 态 系统 的 稳定 和 不 稳定 平衡 点 表 
达 式 ,对 三 稳 态 存在 区 域 进 行 了 参数 分 析 , 给 出 了 发 
电 系 统 存 在 三 稳 态 运动 时 的 结构 参数 的 取 值 范围 ; 
给 出 了 势 阱 深度 与 结构 参数 间 关 系 的 解析 表达 式 及 
变化 规律 。 

2) 重 后 人 研究 了 等 平衡 点 不 同 势 阱 深度 、 年 势 阱 
深度 不 同 平衡 点 位 置 对 系统 的 动力 学 响应 及 发 电 性 
能 的 影响 。 结 采 表 明 :等 平衡 点 不 同 阱 深 条 件 下 浅 
阱 系统 的 起 振 折 合流 速 更 低 , 当 浅 阱 与 深 阱 系统 都 
发 生 阱 则 运动 时 , 浅 阱 状态 下 的 尾 流 驰 振 系 统 振 幅 
更 大 ,输出 电压 和 发 电功率 更 局 ;等 阱 深 不 同 平衡 后 
条 件 下 宽 平 衡 点 与 罕 平 衡 点 的 系统 起 振 流速 相同 ， 
而 在 发 生 阱 间 运 动 后 , 锅 平 衡 点 的 三 称 态 系统 振幅 
更 大 ,输出 电压 和 发 电功率 更 局 。 
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